





















　　天然气 是 一 种 优 质、高 效 的 清 洁 能 源［１］，主 要 成
分是甲烷（ＣＨ４），具 有 低 碳、高 热 值 的 特 点，可 以 有 效
减少ＣＯ２ 等温 室 气 体 和 细 颗 粒 物 的 排 放［２－６］，因 此 天
然气的开发利用越来越受到社会的关注．合成天然气
（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｎａｔｕｒａｌ　ｇａｓ，ＳＮＧ）是指由煤或生物质经过





相流 动 复 杂，致 使 反 应 器 的 设 计 和 放 大 存 在 极 大 困
难［１０］．而计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）可以提 供 精 确 的 局 部 流 动 和 传 递 信 息［１１－１２］，因
此借助流化床反应器的ＣＦＤ计算结果 可 为 流 化 床 反
应器的设计 和 放 大 提 供 一 定 的 基 础 数 据．由 于 气 体
分布器直接影 响 流 化 床 内 流 化 分 布 的 均 匀 程 度［１３］，




已有 相 关 报 道．Ｇｉｂｓｏｎ和 Ａｓｈｂｙ［１４］建 立 了 Ｇｉｂｓｏｎ－
Ａｓｈｂｙ模型，将泡沫金属表征为具有立方结构孔隙单
元的集合体．Ｌｕ等［１５］提 出 立 方 孔 单 元 结 构 模 型 来 描
述泡沫金属的几何结构，并利用泡沫铝的传热特性实
验验证了该模型．Ｌｉｕ等［１６－１７］将 泡 沫 金 属 表 征 为 八 面
体结构的集 合 体，并 通 过 金 属 镍 的 力 学 性 质 验 证 了
模型的准确 性．上 述 研 究 重 点 关 注 烧 结 板 作 为 一 种
多孔介质的 传 热 传 质 规 律，但 在 流 化 床 流 场 及 反 应
过程的 模 拟 中 尚 无 研 究 考 察 分 布 板 模 型 的 模 拟 过
程．此外，采用流体双欧拉 模 型 可 大 大 提 高 甲 烷 化 流








为 此，本 研 究 首 先 利 用 ＣＦＤ 软 件 的 ＡＮＳＹＳ－
ＦＬＵＥＮＴ平台建立 了 甲 烷 化 流 化 床 反 应 器 的 几 何 模
型；其次考虑到烧结板型气体分布板直接影响反应的
进口边界条件，因此使用ＡＮＳＹＳ－ＦＬＵＥＮＴ平台的用
户自定义函 数（ＵＤＦ）从 边 界 网 格 角 度 出 发 实 现 了 烧
结板分布 器 的 建 模；最 后 根 据 甲 烷 化 反 应 过 程 的 特
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性，在 反 应 动 力 学 模 型 中 引 入 修 正 系 数，实 现 了 反 应
速率与颗粒相浓度的关联．通过对比有无烧结板模型
的流化及甲烷化反应过程，以期更准确地描述烧结板




甲 烷 化 流 化 床 反 应 器 的 几 何 模 型 如 图１（ａ）所
示，反 应 器 高３００ｍｍ，直 径６７．５ｍｍ．将 反 应 器 分
为 上 下 两 段，其 中：上 段 为 气 相 区；下 段 为 气 固 两 相
区，是 发 生 反 应 的 主 要 区 域，对 该 区 域 网 格 进 行 局
部 加 密 处 理［２０］．反 应 器 流 体 域 采 用 六 面 体 网 格，边
界 采 用 四 边 形 网 格，网 格 总 数 为１７２．４９０万，其 中



















































































































εｓ分别为气相 和 颗 粒 相 的 空 隙 率，Ｐｒ为 普 朗 特 数，ｄｐ
为气泡直径．
１．３　反应动力学模型
合成气甲 烷 化 过 程 主 要 发 生 甲 烷 化 和 水 煤 气 变
换两个反应．














































相获 得 持 续 的 动 能，整 个 床 层 呈 现 均 匀 流 化 状 态．为
实现反应器 进 口 段 气 体 射 流 以 及 完 全 流 化 后 颗 粒 相




分，得 到 与 烧 结 板 孔 大 小 相 近 的 网 格；然 后 将 网 格 导
入ＡＮＳＹＳ－ＦＬＵＥＮＴ平台，利用 ＵＤＦ定位识别进口
边界网格并对进气网格进行编号（图２），并 通 过 网 格
编号均匀地选取一些网格作为进气网格，其余网格设
置进 气 量 为 零．对 于 进 气 网 格 而 言，由 于 烧 结 板 存 在
孔径分布，所以采用线性同余算法［２９］使网格进气量在



















乘子，Ｍ 为模，Ｑ为 总 进 气 量．设ｖ０为 初 始 种 子，则 可
通过上式计算得到烧结板在进口的随机进气量．
１．５　计算方法及操作条件
上述控制 方 程 可 通 过 ＡＮＳＹＳ－ＦＬＵＥＮＴ平 台 计
算求解，但模型中耦合了流动、反应、传热及传质等描









为均 匀 的 进 口 流 速，反 应 器 壁 面 对 气 相 无 滑 移，固 相
有滑移，出口为压力出口．
实验中催化剂总质量为１２５ｇ，真密度为１．８ｇ／ｍＬ，
床层高度为３２．１３ｍｍ，催化 剂 颗 粒 的 粒 径 分 布 如表



















置进 入 流 化 床，由 于 烧 结 板 存 在 一 定 的 孔 径 分 布，所
以每一个入射位置的进气量在孔径范围随机分布．图






不同 时 刻 颗 粒 相 的 流 动 状 态．由 图 可 知，使 用 烧 结 板
模型在床层进口段存在明显 的 射 流，在０．３ｓ后 床 层
已呈现明 显 的 不 对 称 性；而 无 板 模 型 对 称 性 持 续 到
０．５ｓ．由于烧结板不同位置的进气量不同导致流化过






























本为零；ＣＨ４ 质 量 分 数 随 床 层 高 度 的 变 化 基 本 均 一，
反映出甲烷化反应速率非常快．图８为ＣＯ、Ｈ２和ＣＨ４
的质量分数随床层高度的变化，可以看出在进口段反









三者的床层温度、ＣＯ转 化 率 和ＣＨ４的 选 择 性 进 行 对
比，其中实验数据来源于本课题组前期研究工作［９］．
表２中对比了上述３种类型的床层平均温度、ＣＯ





类型 床层平均温度／Ｋ　 ＸＣＯ，ｏｕｔ／％ ＳＣＨ４，ｏｕｔ／％
烧结板模型 ７４６．１２　 ９８．２６３　 ９３．４７５
无板模型 ７５０．３１　 ９７．１５０　 ９３．８５１
实验［９］ ７５３．３８　 ９９．６５０　 ９３．８６０
图９（ａ）显示了不同 进 口 边 界（有 无 烧 结 板）床 层
内不 同 位 置 的 温 度 情 况，由 图 可 知 无 论 有 无 烧 结 板，







当存 在 烧 结 板 时，床 层 内 温 度 分 布 更 加 均 匀，与 实 验
数据更加 接 近；而 无 板 情 况 下 床 层 温 度 波 动 相 对 较
大，证 明 烧 结 板 可 以 有 效 地 改 善 颗 粒 相 的 流 动 状 态，
加速床层内部传热．这也充分说明对于甲烷化等强放
热反应来说，进行合理布风的必要性．
根据床层 内 部 不 同 位 置 各 组 分 质 量 分 数 的 实 验
测量结果可得出ＣＯ的转化率，并将其与不同模型得





别不 大，这 也 反 映 出 床 层 流 化 效 果 较 为 均 匀，流 动 状
























建立实现 了 进 口 段 气 相 射 流，床 层 流 化 状 态 更 加 均
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